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1. 研究の背景
近年，技術革新により撮影機材の小型化が進んでい
る．それに伴い高性能かつ低コストで機材の開発が可能
となった．また，ハードディスクの大容量化やインター
ネットの普及，CPUの高性能化により映像の撮影，記
録が容易となり，ソフトウェアによる映像処理を用いた
移動物体を検出，追跡する分野が盛んに行われるように
なった．これらの研究によって映像内にいる人物の移動
軌跡から，セキュリティ，マーケティングや環境に応じた
行動分析など多くの分野への応用が期待されている [1]．
これらを実現する過程において，映像内の人物位置を正
確に取得することが必要になる．人物追跡の手法として
ParticleFilter(PF)とよばれる手法が用いられる．しか
し，従来の PFは類似物体の追跡で誤追跡に対応してい
ない．
2. 本研究の目的
本研究では，セキュリティやマーケティングなどの一
助を目的とし，単眼カメラにおいて，頑健な人物追跡手
法を提案する．商業施設のフロアシーンに焦点を当て，
オクルージョン領域においても誤追跡の生じない手法の
確立を目指す．
3. 関連技術
3.1 ParticleFilter(PF)
物体追跡の分野において PFは逐次モンテカルロ法と
も呼ばれるシミュレーションに基づく確率的探索手法の
一つである [2]．図 1のように PＦアルゴリズムは，「予
測」・「尤度計算」・「リサンプリング」・「推定」の 4つの
処理から成る．以下、各処理に関して詳細に述べる．
(1)予測
それぞれの検出粒子の状態ベクトルを時刻 tでの xt を
図 1: Particle Filterのアルゴリズム
以下のように定義する．
xt = (xt，yt)T (1)
xt = xt 1 + !t (2)
この粒子が等速直線運動モデル式 (2)に従って，ガウ
シアンノイズである !t によって移動する．それぞれの
検出粒子が局所的な領域においてランダムな方向に動く
ことで確率探索による物体追跡を行う．
(2)尤度計算
前フレームから得られた追跡対象の重心を中心とした画
像と現フレームから得られる各粒子を中心とした画像か
らヒストグラムを生成し，Bhattacharyya距離により評
価を行う．ヒストグラムでの類似度を評価を行う前処理
として各々のヒストグラムにおいて正規化を施す．m個
のビンからなる 2つの正規化ヒストグラムを各々p，q と
し，pと qとの各ビンを puと qu(u = 1:::m)のように表
す．また Bhattacharyya 距離 dは式 (3)と定義する．
d =
mX
u=1
p
puqu (3)
今回用いる画像は 3チャンネルの画像であるためHSV
ヒストグラムを用いる．この際，輝度 (V)を除いても本
稿に用いるシーンの追跡に影響が生じないことを実験で
確認したため，これを除いた 2チャンネルを用いる．各
ヒストグラムの類似度を dh，dsとして画像間の類似度D
を式 (4)と定義する．
D = 1 
q
d2h + d
2
s　 (0  D  1) (4)
この粒子 kにおける類似度Dk から尤度 (k)t を式 (5)
によって計算する．

(k)
t =
DkPN
i=1Di
(5)
(3)リサンプリング
尤度計算によって算出された尤度が高い粒子を残し，尤
度の低い粒子は消滅させるような処理を行う，粒子の選
択には重み付きルーレットを用いる．
(4)推定
リサンプリング時に正規化された i番目の粒子の尤度 it
を用いて各パーティクルの状態量と重みを考慮した
Xt =
NX
i=1
itx
i
t (6)
重み付き平均式 (6)から追跡対象位置 Xt を推定し，こ
れを繰り返す．
これらの 4つのアルゴリズムを毎フレーム行うことで，
次のフレームの追跡対象の位置を算出する．
3.2 RealAdaboost
　従来のAdaboostで用いるような学習手法はオフラ
イン学習と呼ばれ，識別器の重みが更新されることなく
一意に定義される．しかし物体追跡などの分野において
は，追跡対象の形状や色が変化し続けるため，固定の値
の識別器では限界がある．そこで本手法では追跡の過程
で識別器の値を更新するようなオンライン学習手法とし
て Online Boostingを用いる [3][4]．
検出は入力画像から特徴を算出し，それぞれを識別器
と比較する．定量的に評価値を算出し，任意の閾値を用
いて判定する．入力画像に対してラスタスキャンを行い
図 2: 提案手法全体のアルゴリズム
識別器にかけ，評価値の高い位置の画像を対象物として
検出する．
4. 提案手法
提案手法のアルゴリズムを図 2に示す．本手法は，検
出と追跡の手法を組み合わせた手法である．商業内施
設のシーンにおいて PF による追跡で誤追跡の問題と
なる人物同士の接近と，交差に対応するために PF と
RealAdaboostによる検出を用いる．また前処理として，
背景差分法を用いることにより複雑背景による誤追跡の
発生を軽減させる．追跡の過程で得られる追跡対象の特
徴を ORB特徴量 [5]で取得し，それらのデータを識別
器として，RealAdaboostにより検出を行う．
4.1 追跡
提案手法における PFのアルゴリズムを述べる．他の
類似物体が追跡対象付近に存在する場合でも，それぞれ
の追跡している領域のみを追跡できるように追跡対象領
域を抽出し．粒子の動作領域を限定する．他領域への粒
子の侵入と尤度の合計によって追跡対象の状況を予測し，
接近であれば粒子の拡散を抑え，交差であれば検出の処
理を行う．
4.2 検出
検出には評価実験より本シーンに最適であると考え
られる ORB特徴量を用いた RealAdaboostによる学習
と検出手法を用いる．RealAdaboostは重み付けされた
弱識別器の組み合わせにより，学習対象を識別する手
法である．追跡の過程で得られる選手情報をORB特徴
量の形で保持し，学習データとして利用する．以下に
RealAdaboostの学習について述べる．
4.2.1 学習のアルゴリズム
以下に本手法で用いるRealAdaboostによる学習のア
ルゴリズムを述べる．
1. 追跡対象情報の取得
　追跡対象画像からN個の特徴量からなるバイナ
リ特徴量wtを抽出，この特徴量一つ一つを弱識別
器 ht(x)とする．入力画像 xに対して，マッチン
グした特徴点があれば，その類似度を返す弱識別
器とする．
if(frame == first) ht(x) = wt (t = i:::N) (7)
2. 特徴量のマッチング
　弱識別器となっている特徴量と比較，類似度を
式 (8)のように計算し，ht に対してのハミング距
離 dt を求める．
dt(wt; ht) = jijwi 6= hi (i = 1; 2; :::n)j (8)
3. 弱識別器の更新
　マッチングした上位 10の中からもっとも検出対
象の 1フレーム前の座標に近い位置の特徴点を対
応点として，その対応点とのハミング距離が閾値
以下なら，弱識別器の重み を+1追加する．ま
た対応点として取られなかった特徴点の特徴量は
新たな弱識別器として追加する．
4. 強識別器の生成
　検出に用いる強識別器は弱識別器のマッチング
結果とその重みを掛け合わせたものとして定義さ
れる．
H(x) =
"
TX
t=1
ht(x)  t
#
(9)
[1]各対象領域 [2]オクルージョン状態
図 3: 状態の判定
表 1: 実験環境
映像 384*288pixel
　　 カラー画像
　　 70～100frame
計算機 Intel(R)Core(TM)i5-2557M
　　　　　 CPU:1.70GHz
4.3 オクルージョン条件
誤追跡問題に対応するため，対象の状態を判定する必
要がある．そのため，事前に各対象ごとに重心からその
対象を囲うように追跡領域を定める (図 3[1]の赤い矩形
内)．複数人物を追跡し，それらの領域に重複が生じた
時，オクルージョンと判断する（図 3[2]におけるオレン
ジ色の部分）．それ以外は，単体追跡状態と判断する．
5. 実験と考察
5.1 実験条件
表 1に実験環境を示す．また，実験にはCAVIAR Test
Case Scenarios(Video clips created July 11, 2003 and
January 20,2004) のデータセットの中から 5 つの商業
施設内のシーンを用いた．シーンを選ぶ条件として，背
景差分で人物を抽出することから，背景のみの画像を取
得できるシーンのみ選出した．これらの映像に対して複
数人への追跡を行い，追跡対象と非追跡対象とが交差し
た際に誤追跡が生じずに追跡できるかどうかを Particle
Filterのみでは，誤追跡が生じる 5つのシーンに対して
行い，各シーンごとに 100 回試行する．表 2 より，各
シーンに映る人物の数を示す．この中から，追跡を行う
対象 2人を定める．また初期フレームにおいて，それら
の位置情報は既知とする．追跡精度は，式（10）より算
出する．
表 2: 各シーンに映る人物の数
シーン番号 1 2 3 4 5
人数 [人] 2 2 4 3 3
表 3: 追跡精度
シーン番号 1 2 3 4 5
従来手法 [％] 39.0 50.5 14.5 65.0 59.0
提案手法 [％] 67.0 55.5 35.5 70.5 87.0
追跡精度 [％] = 全追跡対象における追跡成功回数追跡対象人数 (10)
5.2 実験結果
表 3には実験結果を示す．従来手法とは，Particle Fil-
terのみでの追跡を表している．処理時間に関しては検出
の行われていない場合と比べ，学習の処理が加わったも
ので 0.6[ms/frame]の増加となった．また，全てのシーン
において従来手法と比較し，精度が向上している．追跡精
度の平均値は，従来手法が 45.6[％]，提案手法が 63.1[％]
であり，従来手法に比べて精度が 17.5[％]向上した．
5.3 考察
オクルージョンの生じる 5つのシーンでの精度向上が
確認できた．これはReal Adaboostによる前フレームで
の位置情報を考慮した学習により生成される強識別器か
ら，誤追跡の原因となる類似オブジェクトではなく，正
しい追跡対象を認識できたためだと考えられる．試行回
数によって追跡が失敗しているが，これは追跡の過程で
得られる対象の学習情報が一様ではないためであると考
えられる．Particle Filterに用いられる検出粒子は，フ
レーム毎にランダムサンプリングによって分散する．そ
のため，推定の段階で得られる対象位置も 5.0[％] 程度
の範囲で変化がみられ，その座標を中心として得られる
対象画像内に，毎フレーム同じ特徴量が算出されること
は困難であったと考えられる．
6. まとめ
本稿では，商業施設内映像における人物追跡の誤追跡
問題を扱った．従来手法として確立されている Particle
Filterのみでは，接近や交差による誤追跡問題に対応して
いないため，過去の位置情報を考慮したReal Adaboost
による機械学習を用いた検出手法の組み合わせにより，
追跡対象の識別を図った．実験では，提案手法，従来手
法，それぞれを用いた実映像における実験から，提案手
法の有効性を示し，追跡精度の向上を確認した．また追
跡では，背景差分法を用いて対象領域を特定し，尤度計
算を行う領域を限定することで処理時間の減少および接
近による誤追跡に対応した．
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